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しらす地盤の不飽和浸透特性と非排水せん断挙動
岡林巧十
Unsaturated PermeabiUty and Undrained Shear Behaviour 0/ Shirasu Ground 
Takumi OKABA Y ASHI 
The Shirasu soil in the southern Kyushu area covers as much as 4， 700km2， about 72% of it is situated in 
Kagoshima， 27% in Miyazaki and 1 % in Kumamoto. The Shirasu ground is classified as "Unusual soil" 
because it has frequently been the cause of disasters. 
In recent years， land development along coast lines of southern Kyushu have been on the increase and 
Shirasu soil has been used to reclaim land. Therefore， evaluating stability of such a reclaimed land in 
case of earthquakes is in urgent. 
This study aims to examine the unsaturated permeability of rain water on Shirasu ground， the saturated 
undrained shear behavior of Shirasu ground during earthquakes and to apply these research results to 
practical matters. 
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1 . まえがき
南九州が日本でも有数の多雨t邸或に属することに起
因して、しらす地盤は梅雨時期や台風時にしばしば崩
壊する。特に、 1993年夏には梅雨明け直前の集中豪雨
と台風 13号によってもたらされた大雨により、鹿児
島県下の数カ所で相次いで崩壊するしらす地盤災害が
発生したことは記憶に新しい。この降雨下における地
盤災害は、不飽和浸透問題であり原位置でのしらす地
盤の不飽和浸透特性が解明されない限り地盤の的確な
安定性の三副面はできない。
一方、しらす珂盤の地震による災害例としては、 1968
年のえびの地震による大規模な地盤崩壊があり、また
その際、平地や河原などに噴砂現象がみられ、橋脚の
不等沈下が生じた事が報告されている。さらに、同年
の十勝沖地震の際に北海道におけるしらすと同一成因
の地層においても液状化地盤災害を生じたことが知ら
れている。加えて、 1997年3月と同年5月に発生した
鹿児島県北西部地震および第 2鹿児島県北西部地震に
より、鹿児島県北西部に位置する阿久根市の埋め立て
漁港、出水市の埋立て地および薩摩郡入来町のしらす
埋立て地が液状化地盤被害をそれぞれ受けた。
本研究は、以上の研究背景を踏まえて、しらす地
盤の不飽和浸透特性としらすの非排水せん断挙動を
明らかにするともに、研究成果を地盤の地震時安定
性の評価へ応用することを目的としている。
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2.しらす地盤の不飽和浸透特性
2. 1 不飽和浸透特性曲線と推定式
不飽和帯の浸透現象を解析するためには、対象と
する地盤の境界条件のほかに、図-1のような不飽
和土の浸透特性曲線を必要とする。ここに、地盤中
の体積含水率θと大気圧を基準とした圧力水頭v
との対応関係を図示した水分保持曲線、および不飽
和透水係数九と飽和透水係数ksの比krとOとの関
係を図示した比透水係数曲線は、種々の推定式で表
現されており、その代表的なものを次に示す。
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図-1 不飽和土の浸透特性曲線
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ここに.S.は有効飽和度であり，次式で定義される.
Se=(θ-8，)/(81-8，トH・H・.H・..・H・.H・..・H・..・H・. H・.(η
また， ψcは限界毛管水頭(cm).θ，は飽和体積含水率
(cm3jcm3). ()rは残留体積含水率(cm3j cm3)である.
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上式において、残留体積含水率。rは土の間隙か
ら重力によって排水されない水分量の体積含水
率の値であって、一般の砂で 0.05程度をとる。
飽和体積含水率。sは土の間隙率にほぼ等しい値
である。また、限界毛管水頭fl/cは毛管上昇高さ
に対応する値で、同一試料であってもその密度
によって変化し、密度が大きいほど大きな値を
示す。 Muαlem式の定数λの値は 0.2'"'"'10程
度であり、砂質土の場合 2'"'"'3である。さらに、
van Genuchten式の定数 aはfl/cの約逆数値で
ある。これらのパラメータ λ、n、θr等は、浸
透試験により求められた不飽和土の浸透特性曲
線とこれらの諸経験式をフィティングさせるこ
とにより決定できる。
2.2 不飽和浸透特性の原位置試験
これまでに行われた地盤の不飽和浸透特性の
原位置試験では、降雨発生装置や揚水井あるい
は注水孔などが用いられた。いずれの試験法も
互いに様々な特徴を有しているが、今後多くの
地点と様々な地質状況のもとで不飽和浸透特性
を求めるために用いられる原位置試験法は、ま
ず試験装置の設置が容易でその取り扱いや計測
に熟練を要しないことが大切である。さらに、
原位置であることから、その測定に電力の供給
を必要としないことが肝要であると考える。
そこで、本章での研究では、測定法としてしら
す地盤に打ち込んだシリンダから浸透量の非定
常変化を測定するものと、しらす地盤に注水孔
を掘削して孔内水深の非定常変化を測定する
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国-2 浸透量測定装置の揖略図
ものの 2種類を選定した。(本論文では最も原位
置試験法として推奨されるシリンダによる非定
常浸透試験につて述べる)9)これらの原位置試験
方法は、先の試験装置の設置が容易でその取り
扱いに熟練を要しないこと、測定に電力を要し
ないことの条件を満たしている。しらす地盤の
不飽和浸透特性の原位置試験は、宮崎県北諸県
郡高城町で、行った。本原位置は、表士を平面的
に掘削除去して厚いしらす層の堆積が確認され
た場所である。
2.3 シリンダによる非定常浸透量試験
(1 ) 測定方法
この測定方法は、図-2に示すように、しらす
地盤地表面に打ち込んだシリンダ内の水深を一
定に保ちながら地盤中に水を浸透させて、シリ
ンダからの浸透量の時間的変化を測定するもの
である。原位置浸透試験は、直径 28cm、高さ 35cm
のシリンダと直径 45cm、高さ 30cmのシリンダ
をしらす地盤に二重に打ち込み、内径 36cmのマ
リオットタンクから注水することによって、内
側のシリンダ内の水深を一定に保っておいて行
う。この時、シリンダからの浸透にともなって
マリオットタンクから給水されて、タンク内の
水深が減るので、タンクに付属したマノメータ
によってタンク内水深の変化を測定し、その水
深変化を用いて、内側のシリンダからしらす地
盤への浸透量の非定常変化を求める。なお、シ
リンダの打ち込み時には、シリンダとしらす地
盤との密着性を保つために、たえず鉛直に打ち
込むように配慮するとともに、打ち込み時には
シリンダとしらす地盤との聞にできた隙間に目
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浸透量の実測値と解析値の比較(2 ) 
詰めするために高濃度泥水を挿入注水するなど
の注意が必要である。また、マリオットタンク
内パイプの底部位置を設定することによって、
内側シリンダ内の水深を設定することができる
が、タンク内上部の空気が大気圧よりも低い状
態にならないとバランスせずシリンダ内の水位
を一定に保つ機能を果たせない。
2.4 非定常浸透の再現
原位置浸透試験で発生させた不飽和浸透状況
を有限要素法による飽和・不飽和浸透流の数値
解析で再現することによって、不飽和浸透特性
を同定した。軸対称鉛直二次元の流れの場にお
ける飽和・不飽和浸透流解析の基礎方程式は、
中心軸からの水平距離を r、基準面からの鉛直
上向きを zとすると、次式で表される。11)
(表+均等=ま(守)乏(k警+k)............(8) 
ここに、 αは飽和領域で 1、不飽和領域で O
の値を持つ係数、 S。は比貯留係数、 kは透水係
数(不飽和領域 :ku{θ) ，飽和領域:ks)を表
している。解析対象領域は、シリンダ底面部分
表一 1 Mualem式のパラメータと透水係数
パラメータ Exp. NO.l E却.NO.2 
軌(cm) -25.0 -25.0 
A 0.6 0.5 。F 。 。
()s 0.53 0.53 
ι(cnν's) 2.65xl0-4 6.10xl0-4 I 
を密に要素分割し、シリンダから離れるにつれ
て粗に分割すると、要素総数が 164、節点数が 156
となる。この程度の要素数の数値解析は、既設
のパソコンレベルで、行えるから、後述するよう
に種々の推定式の中で平均的な値を示す
Mualem式を対象として、浸透量の算定値と測
定値の残差の平方の和が最小になるようにパラ
メータを逐次近似しながら同定することとした。
すなわち、過去に公表されている浸透特性のデ
ータを参照しつつMualem式のパラメータを逐
次修正し、飽和透水係数も適時修正して解析を
進めることによって、図-3および図-4の浸透量
の実測値と解析値を比較した結果を得た。これ
らの図より、時間的な浸透量の変化は、解析結
果と測定結果とで良く一致していることが分か
る。このことから、この解析で求めた表-1の値
が測定しらす地盤の不飽和浸透特性を表してい
ると考え得る。
3.しらすの非排水せん断挙動
3. 1 試験方法
しらすは、多孔質粒子により構成されている
ので、飽和が非常に困難である。そのために著
者らは、予備試験を行い炭酸ガス (CO2) で供
試体内の空気を置換し脱気水を通水した後、背
圧 100kPaを 12時間以上負荷して飽和度を向上
させる方法を採用した。その結果 0.96以上のB
値を確認した。供試体の初期相対密度は、Dr=50%
と 90%の 2種類とした。また供試体は、初期寸
法直径 5cm、高さ llcmを目指し作成した。
しらすの供試体作成は、以下の方法によった。
しらすは細粒分を多く含むため、空中落下法に
よることは困難であり、また水中落下によると
軽石分を含むため粒度成分毎の分離が生じ、通
常砂で用いられる方法では均質な供試体を作る
ことが困難であった。そこで、本研究において
は、乾燥したしらすを漏斗によりできるだけ落
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減少一方の軟化挙動を示し変相点が現れている
ものの、ほとんど硬化することなく定常状態
12) 13) 
( Steady Sta te -jに至っている。一方、 Pc= 
100kPaではせん断初期に軟化挙動を示した後に
変相点を迎え硬化傾向へと転じている。さらに、
Pc二300kPa~こ至っては軟化は見られず軸差応力
比は単調に増加している。伸張側では、Pc =50kPa 
および 100kPaの場合の有効応力径路にはいず
れも軟化開始点(矢印)が存在し軟化挙動の後、
若干硬化に転じた後定常状態に至った。また初
期有効拘束圧 Pc二 300kPaの場合、 P c = 
50kPa，100kPaほどの軟化の挙動は認められない
が、軟化開始点に至るまでの有効応力径路は p
c = 50kPa， 100kPaの場合に比較的近い。また、
図-6の正規化された軸差応力比と軸ひずみの
関係における軟化開始点(矢印)以降の挙動に
注目すると、 Pc =50kPaの場合は圧縮、伸張い
ずれもピーク値に達した後軟化に転じ、ついに
はほぼ定常状態に至り残留強度を有することが
分かる。 Pc =100kPaでは軸差応力比はせん断初
下高さを低くしてモールド内でまずゆる詰めの
状態で詰めた後、木づちでモールド側壁をたた
いて所定の密度の供試体を作成した。単調載荷
三軸せん断試験は、非排水状態で側圧一定下に
おいてひずみ制御方式によって行った。軸ひず
み速度は O.l%/mInとし、計測項目は、軸荷重、
軸変位、間隙水圧である。一方、繰返し三軸せ
ん断試験の場合は、空圧制御式繰返し載荷シス
テムを用いて周波数 O.lHzで振幅一定の正弦波
軸荷重を非排水状態で圧縮側から載荷した。な
お、本論文に用いた平均有効主応力 p、軸差応
力 qの定義は、 p=((J 1+2 (J 3)/3、q=(σ1-σ3)で、あ
る。また、用いた応力は全て有効応力である。
非排水単調せん断挙動
Dr二50%における初期有効拘束圧の影響を明確
にするために初期有効拘束圧 Pcで正規化した
ものが図-5および図-6である。図-5の圧縮
側についてみると Pc = 50kPaではいったん軸差
応力比 q/pcが矢印で示すピーク値に達した後
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ゆるいしらすの軸差応力比と軸ひずみの関係図-6
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軸ひずみ，軸荷重，間隙水圧の時刻歴
期に軟化の傾向を示すがその後は、軸ひずみの
増大に伴い軸差応力比が増加している。 pc 
=300kPaの場合、圧縮側でのピーク点は見られ
ず、軸差応力比は単調に増加し硬化一方の挙動
を示し、伸張側では若干軟化するもののすぐに
硬化に転じている。このような非排水せん断に
おけるひずみ軟化挙動は、ゆるい砂において見
られるものであるが、初期有効拘束圧が大きく
なる程その傾向が弱まる現象は一般の砂の挙動
とは全く逆の傾向であり、しらすの特異性とい
える。
Dr=50%において行ったと同様の方法で初期有
効拘束圧 Pcで正規化したものが図一7および
図-8である。図-7からこの範囲の初期有効拘
束圧レベルでは有効応力径路に差はみられず正
規化した有効応力径路におよぼす初期有効拘束
圧の影響は有意なものではないと考えられる。
また図-8において圧縮側の pc =50kPaおよ
び lOOkPaでは軸差応力比 q/pcにピークが現わ
れた後、軸差応力比は減少し最終的に定常状態
に向う傾向にあることが読み取れる。一方、 pc
=300kPaでの挙動は異なり軸ひずみの増加にと
もない単調に応力が増加し、明瞭なピークを見
ないままほぽ定常状態に至っている。また伸張
側においては、 pc =50kPa， 1OOkPa，300kPaのい
ずれの場合も類似の挙動となり応力にピークが
認められた後わずかに減少している様子が認め
られる。図 -6 と図-8に示したゆるい状態
(Dr=50%)と密な状態(Dr=90%)のしらすの軸差
応力比・軸ひずみ関係を比較すると、 Dr=50%の
場合の軸差応力比は初期有効拘束圧の増加に伴
い増大しているのに対し、 Dr=90%の軸差応力
比は初期有効拘束圧の増加に伴い減少するとい
う全く逆の傾向を示すことが分かる。
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3.3 繰返しせん断挙動
図-9(a)，(b)は、初期有効拘束圧 Pc =100kPa 
でのゆる詰めおよび密詰め試料の典型的な軸ひ
ずみ・軸荷重・間隙水圧の時刻j歴を示したもの
である。図-9(a)に示すように、繰返し応力比
はゆる詰め試料の方が小さいにもかかわらずゆ
る詰め試料では繰返し初期より間隙水圧が発生
し、その後の載荷により徐々に蓄積し、繰返し
回数 8回目付近で急上昇して初期液状化に至っ
ていることが認められる。また、軸ひずみ両振
幅は、間隙水圧が初期有効拘束圧に等しくなる
まではほとんど発生しないが、初期有効拘束圧
に近づいた時点から急増している。一方、密詰
め試料では、図-9(b)に示すように、繰返し回
数の増加に伴う間隙水圧の蓄積の傾向は終始ゆ
るやかであり、間隙水圧が初期有効拘束圧には
じめて達した後は間隙水圧の増減を伴うサイク
リックモビリテイ的な挙動が継続的に表れてい
る:4)同様な挙動が他の初期有効拘束庄の場合に
おいても観察された。
図-lO(a)'"'-'(d)は、しらすと豊浦砂の繰返し強
度に与える拘束圧の影響を調べたものである。
15) 16) 
なお、図一 10(a)，(b)は石原らの豊浦砂に対する
試験結果を引用したものである。これらの図の
比較から、豊浦砂においてはゆる詰め、密詰め
いずれの試料においても繰返し強度にさほど拘
束圧の影響が現れていない。これに対し図-
10(c)，(d)に示されるようにしらすの場合には、
初期有効拘束圧 PCの変化に伴う繰返し強度の
変化が豊浦砂に比べて顕著に見られる。まず、
図-10(c)に示すゆる詰めしらすの場合には初期
有効拘束圧の増加に伴い繰返し強度は、繰返し
回数に関係なく増加の傾向にあること、また図
-10(d)に示す密詰めしらすの場合には、ゆる詰
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繰返し試験結果および単調試験結果の対応例
(しらす :Dr=50%，ρc=50 kPa) 
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流動変形
-0.4 
図-11
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繰返し回数 N 
3.4 単調および繰返しせん断挙動の対応
先に述べたようにしらすの単調および繰返し
挙動は、初期相対密度と初期有効拘束圧に大き
く依存している。特に、初期相対密度 Dr=50%の
しらすの単調載荷せん断挙動は初期有効拘束圧
の増加により収縮性の特性から膨張性の卓越し
た特性へと変化することから、繰返しせん断挙
動においてもその影響が表れることが考えられ
る。図-}}は初期相対密度 Dr=50%のしらすに
ついて初期有効拘束圧 pc =50kPaの単調および
繰返し試験から得られた有効応力径路を重ねて
描いた代表的な図である。この図から、繰返し
時の有効応力径路は単調載荷有効応力径路にお
ける伸張側の軟化点での応力比、すなわち有効
限界応力比 (csd九達すると同時に流動変形
を起こして瞬時に液状化に至っていることが分
かる。このように、繰返しせん断挙動と単調載
荷せん断挙動の間には良好な対応関係が認めら
れる。また、図-}}に示した大きく軟化を示す
ものについては CSRがその強度または挙動を支
配していることが示唆される。
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4.研究成果のしらす地盤への応用
4. 1 原位置地盤の飽和・不飽和浸透流解析
図-12は、 1997年鹿児島県北西部地震により
局所的ではあるが約 80cm地盤沈下するなど、液
状化被害が発生した鹿児島県薩摩郡入来町の原
位置地盤の土質区分図を示したものである。こ
の液状化被害を受けた地盤は、約 30年前に谷部
を付近のしらすにより埋立宅地造成したもので
あり、埋立地盤最下層部は一次しらす層に境界
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めしらすとは傾向が逆で初期有効拘束圧の増加
に伴い繰返し強度は、著しく減少する傾向にあ
ることが分かる。これらの図で認められるしら
すの繰返し強度の拘束圧依存性の現れ方が初期
相対密度によって異なるという特性はしらすの
一つの特異性をよく表しており、前述した非排
水単調載荷せん断挙動の特性とよく対応してい
る。これは、豊浦砂の粒子が堅固であるのに対
し、しらすは粒子がぜい弱で pc =50"""'300 kPa 
という応力域においても粒子破砕を伴う粒子配
列の再構成が生じ得ることが一因であると考え
られる。
図-10 
しらす地盤の不飽和浸透特性と非排水せん断挙動
している。また、谷部を造成していることから
地震時には側方流動が懸念される地形となって
いる。さらに、当埋立しらす地盤は、 1993年の
鹿児島豪雨災害時に谷側部分が大規模に侵食・
崩壊した履歴を有している。したがって、 1993
年の鹿児島豪雨災害以後から 1997年の鹿児島県
北西部地震までの実質 3年間の降雨によりどれ
だけ地下水面が上昇し、いかなる上昇速度を示
して地下水面形状が形成されたかを知ることが
本二次元飽和・不飽和浸透流シミュレーション
の目的とするところである。また、これらの地
盤の浸透特性の成果は、原位置しらす地盤水位
調査と併せて後述の地震応答解析に寄与するも
のである。
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図-13 経年地下水面形状
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二次元飽和・不飽和浸透流解析より得られた
原位置しらす埋立地盤内に形成された地下水面
形状の経年変化を示したものが図一13である。図
から明らかなように、降雨浸透にともなうしら
す埋立地盤内に形成された地下水面形状は、時
間の経過とともにしらす埋立地盤下部より上方
に順次貯留され、 3年後にはほぼ地表面に到達し
ている。この降雨にともなった地下水面の挙動
は、 1993年の鹿児島豪雨災害により侵食・崩壊
した本しらす埋立地盤谷側一部補修以後、実質 3
年後の 1997年鹿児島県北西部地震時に地表面近
くまで水位の上昇が確認されており、二次元飽
和・不飽和浸透流解析結果と良く対応している。
これらのことから、 1997年鹿児島県北西部地震
による当しらす埋立地盤の液状化災害は、雨水
浸透にともなって地表面近くまで地下水面が上
昇したことに主要因の一つを考えることができ
る。
4.2原位置しらす埋立地盤の液状化判定
原位置調査の結果、埋立しらす地盤の相対密度
は比較的小さく Dr=50%程度と判断され、土要素の
液状化抵抗Rの算定には、前述の研究成果の一つ
の図一10(c)に示すしらすの Dr=50%、Pc二50kPaの液
状化強度特性を使用することにした。ところで、
この液状化抵抗R[は、三軸繰返し非排水せん断試
験により求めたものであるので次式(9)により水平
地盤の原位置における液状化抵抗(r[/σv')に換算
しなければならない。同式中の 0.9は、多方向せ
ん断による影響に関する補正係数であり、
(1 + 2Ko) / 3は、原位置での鉛直応力之水平応力
が異なることに関する補正係数である了'さらに、
24) 
Ckは、石原らの研究による地震波の不規則性に関
する補正係数であり、この度の地震波形が後述の
図-15に示すようにショック型に属することから
0.55と判断される。図-14は、液状化地盤災害を
起こした鹿児島県薩摩郡入来町の埋立しらす地盤
の液状化解析断面を示したものである。
地震時に土要素に作用する最大応力比の算定
は、一般に普及している地盤の地震応答解析プロ
込.
R=(;:}(与}円五)怯)--(9) 
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国一 15 鹿児島県北西部地震波
グラムを用いた。また、図-15に地震応答解析に
用いた 1997年鹿児島県北西部地震波を示す。特に
図-15から、この鹿児島県北西部地震は、卓越周
波数が約 2Hzの短周期タイプの地震であることが
分かる。
表-2は 1997年鹿児島県北西部地震によって液
状化地盤災害を受けた鹿児島県薩摩郡入来町の原
位置しらす埋立地盤の液状化判定を行ったもので
ある。同表中に示すように、不飽和層である第 1
層を除いた原位置におけるしらす埋立地盤は、第
Layer L=(奇) R 九=(~) Decision 
No. 
2 0.324 0.109 0.336 Liquefact ion 
3 0.390 0.109 0.219 Liquefaction 
4 0.385 0.109 0.283 Liquefaction 
5 0.336 0.109 0.324 Liquefaction 
24 
2層白から第 5層目に至るまで FLが l以下の値を
示す液状化が発生する地盤条件であり、地震応答
解析によっても不安定な地盤であったことが明ら
かになった。ここで、第6層以深はN値が 20以上
の一次しらす層で構成されていることが原位置ボ
ーリング試験により確認されているので本地震で
は液状化しないものと考えた。ところで、液状化
地盤災害を受けた鹿児島県薩摩郡入来町のしらす
埋立地の最大地盤沈下量は、高低差測量により約
80cmであることが確認されている。この液状化に
よるしらす埋立地盤の沈下は、以下のように考察
できる。
繰返し非排水せん断試験後に蓄積した過剰間隙
水圧を消散させると体積ひずみが平均で 6%程度生
じることが第 3節の繰返し試験の結果確認できて
いる。ここで、この液状化後の体積ひずみは、せ
ん断ひずみ振幅の大きさにより規定されるもので
あるが、「せん断ひずみ振幅が約 8%を越えると定
常状態に至るJとする石原らの研究 25)を参考にす
れば、本研究での液状化の判定は軸ひずみ両振幅
DA=5% (せん断ひずみ振幅に換算すると約 8%に相
当する)で、行っているので、繰返し非排水せん断
試験により得られた体積ひずみはほぼ定常状態の
値と考えられる。このような理由から、繰返し試
験後の体積ひずみ値 6%を用いて当地盤条件で生じ
る過剰間隙水圧消散にともなう地盤沈下量を算出
するとおよそ 50cmとなる。したがって、この鹿児
島県北西部地震後約 80cmのしらす埋立地盤の沈下
は、約 6割が地震後の過剰間隙水圧の消散にとも
なう地盤沈下で、残りの約 4割は原位置下層非液
状化層が傾斜していることによる側方流動に起因
した変形と考えられる。
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しらす地盤の不飽和浸透特性と非排水せん断挙動
5. あとがき
本論文は、しらす地盤の不飽和浸透特性と非
排水せん断挙動を明らかにするとともに、これ
らの研究成果をしらす地盤の地震時安定性の評
価へ応用することを目的とした。本研究で着目
し、明らかにした点を示すと以下のようになる。
(1)しらす地盤の不飽和浸透特性を求めるための
原位置浸透試験法を確立し、しらす地盤の飽和・
不飽和浸透解析のための定数を明らかにした。
(2)しらすの単調および繰返しせん断挙動は、砂
と異なり顕著な拘束圧依存性を示すことが明ら
かになった。
(3)しらすの繰返しせん断強度は、拘束圧増加に
ともない「ゆる詰試料Jの場合増加するが、「密
詰試料Jでは逆に低下することが明らかになっ
た。
(4)雨水不飽和浸透をともなうしらす地盤の地震
時安定性の評価法の一つを確立した。
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